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Resumen
En este trabajo de grado se analiza el impacto de los sistemas de almacenamiento de
energ´ıa basados en volantes de inercia sobre las oscilaciones en las redes ele´ctricas. Se estu-
dian diferentes casos tanto de transmisio´n como de distribucio´n IEEE en busca de determinar
la mejor eficiencia del dispositivo. Uno de los casos ma´s satisfactorios es la reduccio´n de las
oscilaciones producto de la resonancia subs´ıncrona, producto de conectar un condensado en
serie a la red, reduciendo ostensiblemente las oscilaciones en corto tiempo.
Debido a que los sistemas de almacenamiento de energ´ıa basados en volantes de inercia
se han venido desarrollando en los u´ltimos an˜os, los programas de simulacio´n no cuentan con
esta herramienta por defecto, entonces luego de modelar este dispositivo, se implementa en
el programa de simulacio´n ETAP para todos los casos estudiados.
Finalmente, con un modelo de prueba ETAP de distribucio´n se prueban varios casos de
ubicacio´n de los volantes de inecia, notando que no necesariamente el volante de inercia de-
be estar cerca de la fuente de generacio´n para tener buenos resusltados, el mejor resultado
obtenido en este sistema se logro´ ubicando el volante de inercia en un nodo central de la red.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Los sistemas ele´ctricos son uno de los motores de desarrollo econo´mico y social para cual-
quier pa´ıs. La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineer) define los sistemas
ele´ctricos de potencia como: “una red formada de unidades generadoras, carga y l´ıneas de
transmisio´n, incluyendo el equipo asociado conectado ele´ctricamente o meca´nicamente a la
red”. Su constante crecimiento provoca vulnerabilidad ante pequen˜as perturbaciones. Esto
implica la necesidad de mantener el punto de operacio´n en condiciones o´ptimas, tomando
decisiones de manera ra´pida y eficiente ante las fallas y posteriores oscilaciones que pueden
presentarse. Las redes ele´ctricas se caracterizan por ser de naturaleza dina´mica, cambiando
constantemente de punto de operacio´n por efecto de las maniobras de entrada y salida de
cargas y generadores, lo cual es comu´n en la operacio´n diaria de la red [2]. Un mal control
de cualquier contingencia puede ocasionar pe´rdidas de zonas importantes e incluso el colapso
total del sistema ele´ctrico, generando grandes pe´rdidas econo´micas en tan so´lo segundos.
Los sistemas ele´ctricos requieren ser confiables y seguros, por eso son altamente interconec-
tados. Cualquier variacio´n de los para´metros en una zona puede perturbar las condiciones
normales de las otras. Es sabido que el mayor impacto se presenta en la zona de falla, sin
embargo, la alta interconexio´n puede conducir a pe´rdidas de sincronismo y salida en cascada
de generadores. Incluso el mantenimiento de la l´ıneas o las fallas ma´s comunes que se pre-
sentan en la red como los cortocircuitos, que en su mayor´ıa se deben a feno´menos naturales,
pueden conducir a una inestabilidad. Para mantener en o´ptimas condiciones el sistema, el
estudio de la estabilidad se ha tratado con modelos lineales (estabilidad de pequen˜a sen˜al) y
algunos criterios no-lineales con el me´todo de a´reas iguales [1][3].
Este u´ltimo ana´lisis aunque resulta u´til para pequen˜as perturbaciones, no refleja el compor-
tamiento verdadero de los sistemas ele´ctricos, ya que supone algunas simplificaciones, ma´s
cuando las perturbaciones son grandes. El ana´lisis de estas u´ltimas se han denominado es-
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tabilidad transitoria. Uno de los me´todos para su solucio´n satisfactoria ha sido mediante
simulaciones en programas de computacio´n [3].
El nuevo enfoque alrededor de los sistemas ecolo´gicos se viene planteando en el mundo y las
nuevas tecnolog´ıas desarrolladas han permitido un aflore de diferentes tipos de generacio´n
renovables no convencionales como la eo´lica y la fotovoltaica. E´stas tienen inconvenientes al
momento de ingresar a la red ya que existe una fluctuacio´n en la potencia inyectada porque
dependen de variables no controladas como el viento o el sol, lo cual afecta el buen desempen˜o
de la red[9]. Entonces, es necesario integrar sistemas de almacenamiento de energ´ıa basados
en bater´ıas, supercondensadores o volantes de inercia, para controlar de manera eficiente
dicha inyeccio´n de potencia a la red. Aunque los sistemas de almacenamiento de energ´ıa ba-
sados en bater´ıas son los ma´s desarrollados y utilizados [11], su vida u´til es corta y depende
del nu´mero de veces que se cargan y descargan, de aqu´ı que los volantes de inercia sean una
buena alternativa al no depender de esta caracter´ıstica, por ende su vida u´til es mayor; otra
gran ventaja es que la cantidad de energ´ıa almacenada depende de la velocidad con que gire
el volante. Esta variable es fa´cilmente controlable mediante un convertidor.
1.1. Planteamiento del problema
El avance tecnolo´gico ha generado un incremento de las fuentes de energ´ıas renovables
no convencionales en los sistemas ele´ctricos. Pero al estar sujetos a variables no controladas
como el sol en paneles fotovoltaicos o el viento en las turbinas eo´licas presentan variaciones al
no poder entregar potencia constante a la red y por ende ocasionan oscilaciones de frecuencia.
Los sistemas ele´ctricos son altamente interconectados para mejorar la confiabilidad, e´sto los
hace ma´s propensos a oscilaciones de frecuencia debido a maniobras normales en la red como
redespacho, fallas por efecto de feno´menos naturales o cortocircuitos.
Estas oscilaciones de potencia pueden generar problemas de estabilidad transitoria como
pe´rdida de sincronismo. E´sto puede ocasionar que las ma´quinas en el sistema se vean afec-
tadas presenta´ndose una salida en cascada. Una salida total del sistema generar´ıa grandes
pe´rdidas econo´micas en so´lo segundos.
Una solucio´n es utilizar sistemas de almacenamiento de energ´ıa con con alta velocidad de car-
ga/descarga, es decir, que pueden entregar gran cantidad de energ´ıa en corto tiempo. Adema´s,
estas pueden servir de acople entre las fuentes de energ´ıa renovables no convencionales y la
red para mantener estable el flujo de potencia. Aunque los sistemas basados en bater´ıas son
los ma´s desarrollados en la actualidad, no presentan buen rendimiento a largo plazo porque
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dependen del nu´mero de veces que se cargan y descargan. Una nueva tecnolog´ıa en sistemas
de almacenamiento de energ´ıa basados en volantes de inercia se viene desarrollando en los
u´ltimos an˜os. E´stas presentan un mejor rendimiento al no depender de la carga y descarga
mejora su vida u´til y ofrece una mejor solucio´n, aunque con un costo mayor a corto plazo.
Ahora bien, como los volantes de inercia son una tecnolog´ıa nueva, no existe dentro de los
software una herramienta esta´ndar que permita modelar y operar estos sistemas de almace-
namiento de energ´ıa. Se hace necesario resolver los siguientes inconvenientes, ¿ co´mo modelar
un sistema de almacenamiento de energ´ıa basado en volantes de inercia?, ¿ co´mo integrar
dicho modelo a una red ele´ctrica con fuentes de energ´ıas renovables no convencionales? y ¿
de que´ manera controlar eficientemente este tipo de sistemas en te´rminos de la regulacio´n de
frecuencia? Estas tres preguntas representan la base de esta investigacio´n.
1.2. Justificacio´n
Los sistemas ele´ctricos son ma´s propensos a perturbaciones en la medida que crecen y
se interconectan. Dichas perturbaciones deben ser controladas lo ma´s ra´pido posible, de lo
contrario pueden causar ca´ıdas de tensio´n o frecuencia en la red. Una de las condiciones para
el buen funcionamiento del sistema es que los generadores tengan la capacidad de suplir la
demanda en cualquier hora del d´ıa y ante cualquier redistribucio´n de la demanda mediante
el redespacho [3]. El estudio ante una posible pe´rdida de sincronismo es trascendental ya
que oscilaciones en el sistema pueden generar que las protecciones actu´en produciendo so-
brecargas en las l´ıneas, salidas de cargas o dan˜os a equipos de usuarios finales, entre otros,
reduciendo as´ı la confiabilidad del sistema. Adema´s, la pe´rdida de sincronismo debido a cual-
quier tipo de falla puede causar un efecto en cascada de salida de generadores o sobrecargas
en las l´ıneas que, en el peor de los casos, implicar´ıa una pe´rdida total del sistema, generando
impactos econo´micos y sociales. Entonces, luego de prestarse una falla el sistema de con-
trol de los generadores actu´a para reducir o incrementar la entrada del fluido de trabajo en
la turbina, as´ı estabilizar lo ma´s pronto posible la red e impedir la pe´rdida de sincronismo [2].
Los sistemas de almacenamiento de energ´ıa basados ya sea en bater´ıas, volantes de inercia o
supercondensadores, se han venido desarrollando en diferentes aplicaciones como: veh´ıculos
ele´ctricos, micro redes de centros de datos, integracio´n de parques eo´licos y fotovoltaicos al
la red, entre otras. Aqu´ı hay que tener en cuenta las ventajas que presentan los volantes de
inercia respecto a las bater´ıas. Los primeros son ma´s eficientes, con mayor ciclo de vida y
menores pe´rdidas. Aunque a corto plazo los volantes de inercia resultan ser ma´s costos, a
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plazos largos resultan siendo una mejor alternativa ya que la vida u´til de las bater´ıas es de
3 a 5 an˜os mientras que la de los volantes es alrededor de 20 an˜os[4], e´sto porque pueden
tener ma´s ciclos de carga y descarga sin desmejorar su vida u´til. Los volantes pueden entregar
gran cantidad de energ´ıa en periodos de tiempo cortos lo que representa una ventaja en el
mejoramiento de la estabilidad.
Un sistemas ele´ctrico con una fuerte penetracio´n de energ´ıas renovables no convencionales
puede ser ma´s inestable, de aqu´ı que los sistemas de almacenamiento de energ´ıa basados en
volantes de inercia puedan mantener la calidad de la energ´ıa al poder integrarlas al sistema,
adema´s, al momento de presentarse una perturbacio´n el volante puede inyectar ra´pidamente
una cantidad de potencia para ayudar a estabilizar la red.
El uso de sistemas de almacenamiento de energ´ıa basados en volantes de inercia en las redes
ele´ctrica es nuevo, los programas de simulacio´n convencionales como MATLAB, NEPLAN
o ETAP no traen consigo una herramienta esta´ndar de estos sistemas, por ello es necesario
desarrollar un modelo de un sistema de almacenamiento de energ´ıa basado en volante de
inercia e implementarlo en uno de estos programas.
As´ı mismo se sugiere hacer investigacio´n sobre el control de estos dispositivos ya que es
una tecnolog´ıa nueva que en Colombia au´n no se ha implementado, pero que dadas su ven-
tajas podr´ıa ser implementado en un futuro cercano. Adema´s el sistema de almacenamiento
de energ´ıa basado volante de inercia puede realizar la misma funcio´n que un STATCOM ma´s
control de regulacio´n de frecuencia as´ı ayudar a la estabilidad del la red.
Al ser los sistemas ele´ctricos de gran taman˜o necesitan aprovechar al ma´ximo la capaci-
dad de transmitir potencia reduciendo las pe´rdidas los mayor posible, es por esto que se
adiciona un condensador en serie a la red permitiendo, ele´ctricamente, reducir la distancia
de la l´ınea de transmisio´n, este efecto se le llama compensacio´n serie [16]. A pesar se sus
ventajas este efecto tiene graves implicaciones luego de ocurrida una falla, puesto que genera
resonancia u oscilacio´n de baja frecuencia en el sistema.
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1.3. Objetivos
1.3.1. General
Analizar el efecto de los volantes de inercia en la estabilidad transitoria de sistemas ele´ctri-
cos, especialmente en sistemas con alta penetracio´n de energ´ıas renovables no convencionales.
1.3.2. Espec´ıficos
Modelar sistemas de almacenamiento de energ´ıa basados en volantes de inercia para
estudios de estabilidad.
Implementar el modelo desarrollado en ETAP.
Analizar el impacto de los volantes de inercia para diferentes sistemas de prueba IEEE.
Caracterizar las fuentes de energ´ıa renovables no convencionales en relacio´n a su impacto
en la estabilidad transitoria.
Proponer mejoras del control de volantes de inercia desde el punto de vista de la esta-
bilidad y la regulacio´n de frecuencia.
1.4. Estado del arte
Los estudios alrededor de los dispositivos de almacenamiento de energ´ıa han tenido un
gran avance en los u´ltimos an˜os y se ha mejorado su eficiencia, necesaria para su aplicabilidad.
E´sto de la mano con la integracio´n de fuentes de energ´ıas renovables no convencionales co-
nectadas al sistema ele´ctrico para disminuir la generacio´n con hidrocarburos, y causar menos
efectos negativos al medio ambiente. En [5] se presenta un estudio de tecnolog´ıas utilizadas
para el almacenamiento de energ´ıa y algunas aplicaciones en transporte y servicios pu´blicos
para mejorar la confiabilidad y calidad de la energ´ıa.
Las fuentes de energ´ıas renovables no convencionales ha tenido un fuerte despliegue dadas las
condiciones del cambio clima´tico y el e´nfasis ambientalista de los u´ltimos periodos, siendo las
ma´s conocidas y desarrolladas la eo´lica y la solar. Estas fuentes dependen de factores ambien-
tales y del lugar de la instalacio´n de los parques solares o eo´licos, cada uno con caracter´ısticas
particulares. Para tratar de mitigar este inconveniente que puede causar inestabilidad en la
red, en la literatura se esta´ estudiando la integracio´n de sistemas de almacenamiento con es-
tas fuentes de energ´ıa renovable para aprovechar al ma´ximo las sus capacidades, al respecto
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N 6
en [6] y [7] se analiza este enlace al utilizar sistemas de almacenamiento de energ´ıa basados
en volantes de inercia (Flywheels) alrededor de modelos desarrollados.
En [9] se disen˜o´ un controlador, describiendo el modelo utilizado, que incluye: control de ten-
sio´n, de frecuencia y estabilizacio´n de potencia activa, el cual es implementado en MATLAB,
obteniendo buenos resultados mejorando la calidad de la energ´ıa suministrada por los ge-
neradores eo´lico y ayudando al sistema cuando esta´ sujeto a una falla. Tambie´n en [10] se
propuso un algoritmo de control para permanecer dentro de los l´ımites de estado de carga del
volante de inercia y as´ı regular la potencia inyectada por un generador eo´lico, e´ste se basa
en un controlador con realimentacio´n PI que actu´a sobre el torque de la ma´quina siguiendo
la velocidad angular de la misma.
Otro de los problemas a resolver es la estabilidad en las redes ele´ctricas, no so´lo para la
conexio´n de las fuentes de energ´ıas renovables que es pertinente controlar, sino tambie´n para
mejorar la calidad y la seguridad en el suministro de energ´ıa ante fallas o maniobras normales
en el sistema. En [8] modelan sistemas de almacenamiento de energ´ıa basados en: Condensa-
dor Electroqu´ımico, Superconductores Magne´ticos, Aire Comprimido y Bater´ıas, para luego
hacer ana´lisis de estabilidad transitoria con un sistema de 9 nodos con tres generadores y
tres cargas.
1.5. Principales resultados
Los resultados que se obtuvieron en este trabajo son:
Modelamiento de un sistema de almacenamiento de energ´ıa baso en volante de inercia
y considerando las necesidades de un sistema de potencia real.
implementacio´n de dicho modelo en el programa de simulacio´n ETAP, este programa
es de propo´sito general y por tanto no cuenta con este tipo de dispositivo por defecto.
Reduccio´n del problema de resonancia subs´ıncrona usando el sistema de almacenamien-
to de energ´ıa basado en volantes de inercia modelado.
Ana´lisis de los resultados ante caso colombiano.
1.6. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma. En el Capitulo 1 se da una
introduccio´n de lo que respecta al la investigacio´n elaborada, se continu´a en el Cap´ıtulo
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2 con un estudio de los conceptos de la estabilidad transitoria y el modelo matema´tico.
Posteriormente en el cap´ıtulo 3 se describen algunos sistemas de almacenamiento de energ´ıa
y el modelo utilizado para el volante de inercia, luego en el cap´ıtulo 4 se presentan los
resultados de la investigacio´n. Finalmente en el capitulo 5 se dan a conocer la conclusiones y
las futuras investigaciones que se podr´ıan realizar.
Cap´ıtulo 2
Estabilidad en Sistemas Ele´ctricos
Los sistemas ele´ctricos esta´n en constante crecimiento tanto en taman˜o como en comple-
jidad. Esto origina que sean ma´s propensos a fallos de diferente ı´ndole. Se requieren sistemas
seguros y confiables que actu´en de manera ra´pida y eficiente ante cualquier perturbacio´n.
E´ste es el problema de la estabilidad en los sistemas ele´ctricos y es entendida como la capa-
cidad de un sistema de recuperar el punto de operacio´n normal despue´s de ocurrida una falla
[3]
Todo sistema ele´ctrico es un sistema dina´mico por sus constantes cambios debido a maniobras
en la red, ingresos o salidas de fuentes de generacio´n. Dichos sistemas pueden adquirir cual-
quiera de los siguientes estados: estable, asinto´ticamente estable o inestable; estos estados los
podemos explicar fa´cilmente con la figura 2.1, aqu´ı η es un intervalo de operacio´n normal y ε
es un l´ımite ma´ximo de estabilidad; la dina´mica del sistema es estable si ||x(t)|| < ε ∀ t > 0;
inestable si x(t) > ε; finalmente asinto´ticamente estable si limt→∞x(t) = x0 donde x0 es la
condicio´n de operacio´n inicial y x(t) la condicio´n final.
Ahora bien, los sistemas dina´micos pueden ser lineales o no lineales. Para los primeros el
lugar de la ocurrencia de la falla no tiene mucha importancia y si el sistema es estable ante
pequen˜as fallas, lo sera´ igualmente ante grandes fallas; mientras que los segundos dependen
del sitio de la perturbacio´n y aunque sean estables a pequen˜as fallas, no lo sera´n ante grandes
perturbaciones [2]. Los sistemas ele´ctricos son no-lineales, aunque algunos estudios linealizan
al rededor de un punto (estabilidad de pequen˜a sen˜al). as´ı mismo, un sistema puede ser esta-
ble oscilando alrededor de un punto de operacio´n, mas esa no es la condicio´n que se requiere
en un sistema ele´ctrico ya que esta condicio´n implicar´ıa problemas de funcionamiento en
todos los componentes que hacen parte de la red ele´ctrica.
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Figura 2.1: Estados de un sistema
La estabilidad de los sistemas ele´ctricos se clasifica segu´n la variable que se quiera con-
trolar, frecuencia f , tensio´n nodal V o a´ngulo de rotor δ, las cuales son las cantidades ma´s
importantes a la hora de estudiar la estabilidad. El siguiente diagrama clasifica el estudio de
la estabilidad en los sistemas ele´ctricos.
Figura 2.2: Clasificacio´n estabilidad sistemas ele´ctricos
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En este cap´ıtulo se ven algunas caracter´ısticas ba´sicas de la estabilidad de grandes per-
turbaciones o estabilidad transitoria.
2.1. Modelo matema´tico de la ma´quina
El estudio de la estabilidad de los sistemas ele´ctricos hace referencia al comportamiento del
sistema despue´s de una perturbacio´n y a su capacidad para recuperar su estado de operacio´n
normal. Se relaciona fuertemente con el ana´lisis de la ma´quina s´ıncrona al mantener su
sincronismo despue´s de ocurrida la una falla.
El estudio de la ma´quina s´ıncrona se centra en la dina´mica del rotor. Ante un incremento
de la carga, el rotor de la ma´quina tiende a frenarse generando acciones de control sobre el
gobernador permitiendo ingresar ma´s fluido, mientras que si hay una disminucio´n en la carga
el rotor se acelerara´. Estos comportamientos pueden ocasionar la pe´rdida de sincronismo, la
cual es una desviacio´n en la velocidad sincro´nica de la ma´quina.
Para efectos de nuestro ana´lisis el rotor de la ma´quina sera modelado como un equivalente
de masa conectado a un eje. Al aplicar la segunda ley de Newton obtenemos la Ecuacio´n de
Oscilacio´n de la Ma´quina.
J · d
2θm
dt2
= Tm − Te (2.1)
Donde J : momento de inercia
θm : posicio´n angular del rotor respecto al eje estacionario
Tm: torque meca´nico
Te: torque ele´ctrico
Si multiplicamos a ambos lados de la ecuacio´n por wm, que es la velocidad angular meca´ni-
ca del rotor, tenemos:
M · d
2θm
dt2
= Pm − Pe (2.2)
Donde M = J ·wm es el momentum angular, Pm y Pe son la potencia meca´nica y ele´ctrica
respectivamente.
Ahora, θm se puede expresar como
θm = wm · t+ δm (2.3)
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donde δm es el desfase angular del rotor respecto a la velocidad de sincronismo, as´ı
tenemos.
M · d
2δm
dt2
= Pm − Pe (2.4)
Esta´ u´ltima expresio´n de segundo orden nos muestra que para ana´lisis de estabilidad la
desviacio´n de δm respecto a la velocidad de sincronismo es de suma importancia y se debe
actuar lo ma´s pronto posible ante una falla evitando grandes oscilaciones.
2.2. Estabilidad transitoria
Como se dijo anteriormente la estabilidad transitoria es la capacidad que posee un sistema
de recuperar el punto de equilibrio luego de ocurrida una falla grande como: pe´rdida de
generadores, maniobras en las l´ıneas o cambios repentinos de la carga. Para este estudio se
evalu´a el comportamiento dina´mico del rotor de la ma´quina.
Se suele utilizar el criterio de a´reas iguales para explicar el principio de la estabilidad del
sistema ele´ctrico, aunque lo recomendado es trabajar el problema de la estabilidad transitoria
a trave´s de programas computacionales, modelando la ma´quina y simulando para diferentes
tipos de fallas.
2.2.1. Criterio de a´reas iguales
Este criterio se basa en la igualdad entre la energ´ıa cine´tica y potencial que se presenta
en la ma´quina luego de ocurrida una falla.
En principio la ma´quina se encuentra trabajando normalmente, es decir, con velocidad
de sincronismo ws (punto 1 de la figura 2.4), aqu´ı la potencia ele´ctrica (Pe) y la potencia
meca´nica (Pm) son iguales. Ahora bien esta figura es obtenida con la ecuacio´n (2.3) en donde,
como se explico´, la potencia ele´ctrica dependera´ del a´ngulo de rotor Pe(δ). Al presentarse
una falla, la energ´ıa cine´tica almacenada en la masa del rotor de la ma´quina es liberada
sobrepasando el punto de operacio´n normal. Al momento que la ma´quina adquiere energ´ıa
potencial desacelera´ndose la ma´quina (Pe > Pm) hasta llegar al punto 2 con un nuevo a´ngulo
de rotor, se puede decir que el trabajo es el a´rea sombreada 1-2-4 proporcional a la integral∫ δ1
δ0
[Pe(δ)− Pm] · dδ = Area(1, 2, 4) (2.5)
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Figura 2.3: Criterio a´reas iguales (figura tomada de [2])
Luego la descarga de esta energ´ıa potencial conduce a sobrepasar el punto de operacio´n
normal y la ma´quina empieza a acelerarse ganando energ´ıa cine´tica (Pe < Pm) hasta llegar
al punto 3, el trabajo realizado en el a´rea 1-3-5 se puede representar como
1
2
·M · w2 = Area(1, 3, 5) (2.6)
La ma´xima desviacio´n del rotor durante la aceleracio´n y desaceleracio´n se presenta cuando
area(1, 2, 4) = area(1, 3, 5), aqu´ı el rotor alcanza la velocidad de sincronismo y, si no hay
amortiguacio´n, el sistema sera´ estable oscilando alrededor de los puntos 2 y 3. En el caso en
que la el rotor no alcance a desacelerarse, experimenta una aceleracio´n su´bita y hace un giro
asincro´nico, perdiendo sincronismo el sistema.
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2.3. Resonancia subs´ıncrona
Los sistemas ele´ctricos de gran taman˜o necesitan aprovechar al ma´ximo la capacidad de
transmitir potencia al reducir las pe´rdidas de energ´ıa, es por esto que se adiciona un conden-
sador en serie a la red para reducir la distancia ele´ctrica de la l´ınea de transmisio´n, y tambie´n
disminuir costos al no instalar nuevas l´ıneas. A este dispositivo se le llama compensacio´n serie
[16] y a pesar se sus ventajas, tienen graves implicaciones luego de ocurrida una falla ya que
genera resonancia u oscilacio´n de baja frecuencia.
Figura 2.4: Sistema con compensacio´n serie
La figura 2.4 presenta un sistema con compensacio´n serie que dadas la caracter´ısticas del
circuito tendra´ una frecuencia de resonancia dada por la ecuacio´n siguiente
fr = f0
√
Xc
Xl
(2.7)
donde Xl: es la reactancia inductiva total del sistema. Xc: es la reactancia capacitiva total
del sistema. f0: es la frecuencia fundamental del sistema.
El factor de compensacio´n se define de acuerdo a la siguiente expresio´n
FC =
Xc
Xl
(2.8)
Este indicador suele estar entre 25 % y 75 %, por esto fr es menor que f0[18].
Por las caracter´ısticas del circuito RLC, cuando ocurre un falla en le sistema se originan
corrientes transitorias que oscilan a la frecuencia de resonancia fr. Las corrientes de secuencia
positiva y negativa producen campos magne´ticos en el entrehirro y dan lugar a pares de
frecuencia subs´ıncrona.
Secuencia positiva: fr − f0.
Secuencia negativa: fr + f0
CAPI´TULO 2. ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELE´CTRICOS 14
Los casos que pueden presentarse por efecto de la resonancias subs´ıncrona son: generador
de induccio´n, interaccio´n torsional y pares transitorios.
2.3.1. Efecto generador de induccio´n
por el efecto de resonancia, el campo magne´tico del generador gira a velocidad dada por
la frecuencia de resonancia fr mientras que el rotor lo hace a velocidad de sincronismo dado
por la red. As´ı el rotor de la ma´quina ve girar el campo con un deslizamiento negativo, como
se observa en la ecuacio´n siguiente
s =
fr − f0
fr
(2.9)
De esta manera la resistencia del rotor vista desde terminales de la ma´quina es negativa,
y si esta resistencia excede la resistencia de armadura habra´ auto excitacio´n en el sistema
generando inestabilidad [17].
2.3.2. Pares transitorios
Se sabe que luego de una falla en el sistema pueden aparecer pares oscilatorios en el rotor
de la ma´quina, los cuales son las componentes principales de los pares ele´ctricos y que tienen
una caracter´ıstica de decaimiento exponencial. Cuando el sistema tiene compensacio´n serie,
luego de una falla la corriente que circula por la l´ınea adquiere caracter´ısticas oscilatorias a
frecuencia de resonancia subs´ıncrona. Ahora bien, si esta frecuencia es cercana a la frecuencia
de oscilacio´n normal del sistema, los pares transitorios pueden disminuir la vida u´til de del
eje de la ma´quina, y entre ma´s se acerque a la frecuencia de oscilacio´n normal los pares sera´
ma´s grandes, y si se da por un tiempo prolongado, pueden llegar a destruir la flecha del
gobernador[16][17].
De aqu´ı que para enfrentar los problemas de la resonancia subs´ıncrona se requieran dis-
positivos con la capacidad de amortiguar la oscilaciones.
Cap´ıtulo 3
Sistema de Almacenamiento de
Energ´ıa Basado en Volante de Inercia
Aunque los volantes de inercia son bastante antiguos, los desarrollos tecnolo´gicos de los
u´ltimos an˜os han permitido su implementacio´n con mayor frecuencia. Un volante de inercia
es una masa cil´ındrica conectada al rotor de una ma´quina ele´ctrica que permite el almacena-
miento de energ´ıa cine´tica y entregarla al sistema cuando se requiera [10]. Las propiedades
interesantes de este sistema son: su ra´pida repuesta en el tiempo, que permite aplicacio-
nes como mantener la calidad de energ´ıa en casos de cortes momenta´neos, compensacio´n de
armo´nicos, veh´ıculos ele´ctricos, entre otros. La energ´ıa que puede almacenar el volante de
inercia depende de la geometr´ıa y la velocidad con que gire la masa, adema´s, la vida u´til no
depende de su carga y descarga, incrementando la eficiencia a ma´s del 90 % [4].
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Figura 3.1: Sistema de almacenamiento de energ´ıa basado en volantes de inercia
En la figura 3.1 se muestra todo el sistema de almacenamiento de energ´ıa que consiste
de varios dispositivos; una ma´quina ele´ctrica en donde el rotor tambie´n contiene la masa
del volante, e´ste se encuentra en una ca´mara de vac´ıo y estabilizado con soportes magne´ti-
cos (Magnetic Bearings) ya que las altas velocidades provocan inestabilidad, dichos soportes
magne´ticos ofrecen baja friccio´n, y por ende, menores perdidas internas durante el almace-
namiento de energ´ıa.
Como el rotor gira a grandes velocidades, es necesario un convertidor Back-to-Back par
poder conectarlo a la red sin generar perturbaciones en la estabilidad de frecuencia y poder
operar a 60Hz que es la frecuencia nominal del sistema ele´ctrico. Por u´ltimo el transformador
me permite trabajar a la tensio´n nominal deseada para cada caso particular, 13,8kV, 115kV
o 230kV entre otras.
Algunas de las caracter´ısticas que poseen los volantes de inercia son:
Alta densidad de potencia.
Alta densidad de energ´ıa.
La vida u´til del volante de inercia no depende el ciclo de carga y descarga.
No requiere mantenimiento perio´dico.
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Recarga en corto tiempo.
Estas ventajas han sido aprovechadas en aplicaciones como veh´ıculos ele´ctricos, micro
redes de centros de datos, Smart Grids, integracio´n de parques eo´licos y fotovoltaicos.
3.1. Formulacio´n matema´tica
Para efectos de la formulacio´n matema´tica se va a partir de que este sistema de almacena-
miento de energ´ıa consta de una masa cil´ındrica conectada al rotor de una ma´quina ele´ctrica.
Sabemos que la energ´ıa cine´tica de un cuerpo de masa m es:
Ec =
1
2
·m · v2 (3.1)
se puede reescribir la ecuacio´n en te´rminos de la velocidad angular w
Ec =
1
2
·m · r2 · w2 (3.2)
La inercia de un cilindro macizo esta dado por:
J = r2 ·m (3.3)
As´ı las cosas al combinar las ecuaciones (3.2) y (3.3) tenemos la energ´ıa que puede alma-
cenar el volante de inercia.
Ec =
1
2
· J · w2 (3.4)
Tenemos que la potencia esta´ dada por la expresio´n
P =
dEc
dt
(3.5)
Por u´ltimo si partimos de la ecuacio´n de oscilacio´n de la ma´quina que se obtuvo, para
un volante de inercia dicha ecuacio´n esta´ dada por
J · d
2δm
dt2
= −Pe (3.6)
La potencia entregada por el volante de inercia depende de la inercia que es una constante
que cambia dependiendo de la construccio´n de la ma´quina y de cambio de la velocidad con
que gire la dicha ma´quina.
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3.2. Modelamiento del volante de inercia
Aunque este tipo de dispositivos se ha venido desarrollado en los u´ltimos an˜os, los pro-
gramas de simulacio´n no cuentan con una herramienta que permita el almacenamiento de
energ´ıa dependiendo de la velocidad de rotacio´n de la ma´quina. Al trabajar con el progra-
ma de simulacio´n ETAP se toma un elemento ya existente, una carga esta´tica que permite
cambiar su modelo matema´tico. El principio es que dicho elemento almacene una cantidad
de energ´ıa dependiendo de caracter´ısticas constructivas reales del volante de inercia, y pueda
entregarla al sistema cada vez que haya un cambio brusco en la frecuencia.
Como se muestra en la figura 3.2, el modelo parte de la toma de la sen˜al de frecuencia
de la red (Fsis) y que es retada con una sen˜al de referencia (Fref ); cuando no existe variacio´n
en Fsis producto de una perturbacio´n, el dispositivo permanece almacenando energ´ıa y no la
entrega a la red, en caso contrario la energ´ıa almacenada es entregada.
En estado estable, el volante de inercia permanecera´ con una energ´ıa inicial E0 que de-
pende de la velocidad normal de la ma´quina.
Cuando ocurre una perturbacio´n e incrementar la frecuencia el volante de inercia genera una
energ´ıa producto de dicha perturbacio´n, esta energ´ıa es sumada con la energ´ıa almacenada
E0 y pasa por un limitador de energ´ıa, que como se vio en la seccio´n anterior al pasar por
un un bloque derivador se convierte en potencia. Esta potencia a su vez pasa por un bloque
de saturacio´n que depende de las caracter´ısticas constructivas de la ma´quina.
Finalmente la rapidez conque el sistema de almacenamiento de energ´ıa entrega potencia
a la red depende de la inercia que tenga la ma´quina, as´ı el bloque de transferencia limita en
tiempo la velocidad conque se entrega potencia al sistema.
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Figura 3.2: Modelo volante de inercia
La siguiente tabla muestra las caracter´ısticas tomadas para el sistema de almacenamiento
de energ´ıa basado en volantes de inercia.
Pmax[pu] Pmin[pu] Emax[pu] E0[pu] Emin[pu] M[pu]
0,1 -0,1 1,8898 1,045 0,444 0,0512
P[kW] wmax [krpm] wmin[krpm] J[kg ∗m2]
250 30 10 0,72
Tabla 3.1: Caracter´ısticas volante de inercia simulado
Los volantes de inercia pueden trabajar a altas o bajas velocidades de rotacio´n. E´stas
juegan un papel preponderante en el momentos del disen˜o teniendo en cuenta el tipo de
material, la geometr´ıa, la longitud y el tipo de ma´quina [6], siendo utilizadas comu´nmente la
ma´quina s´ıncrona de imanes permanentes para reducir pe´rdidas por friccio´n[7].
Dado que, el sistema de almacenamiento de energ´ıa basado en el volante de inercia trabaja
a altas velocidades, se necesita un convertidor para poder conectarlo al sistema, donde el
ma´s utilizado el convertidor Back-to-Back ya que proporciona una gran zona de regulacio´n
de tensio´n para controlar las altas velocidades de la ma´quina[8]. Pero para este trabajo se
asume que el convertidor entrega la frecuencia necesaria para que el volante de inercia pueda
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almacenar la energ´ıa con la cual se disen˜o, al trabajar en estado estable o luego de una
perturbacio´n.
3.2.1. Caracter´ısticas reales de volantes de inercia desarrollados
En la actualidad han desarrollado sistemas de almacenamiento de energ´ıa basadose en
volantes de inercia entre 30kW hasta 500kW, los cuales pueden ser conectadas en paralelo e
incrementar la potencia total. La compan˜´ıa Beacon Power Corp. situada en Massachusetts,
inicio´ en el 2011 la construccio´n de una planta de almacenamiento de energ´ıa con capacidad
de 20MW al interconectar 200 volantes de inercia con el fin de prestar soporte de regulacio´n
de frecuencia y tensio´n de la red en el an˜o 2014. Para este caso los volantes de inercia tienen
una potencia de 100kW, velocidades ma´xima y mı´nima de 31 krpm y 15.5 krpm respectiva-
mente y una inercia de 072 kg ∗m2.
Otro dispositivo desarrollado es al implementado en [10], cuyo propo´sito es suavizar la poten-
cia inyectada a la red por parte de turbinas eo´licas o paneles solares, con base en experimentos
reales. La siguiente tabla muestra las caracter´ısticas de dicho dispositivo.
P[kW] wmax [rpm] wmin[rpm] J[kg ∗m2] η
30 3000 1000 0,868 73 %
Tabla 3.2: Caracter´ısticas volante de inercia
3.3. Amortiguamiento de resonancia subs´ıncrona
Como se ha explicado, el efecto de la resonancia subs´ıncrona se presenta cuando una
l´ınea tiene compensacio´n serie y luego de una perturbacio´n el sistema el sistema permanece
oscilando luego de superada la falla.
Para hacer frente a este problema, el sistema de almacenamiento de energ´ıa basado en volantes
de inercia conectado a un nodo cerca de la falla, inicialmente posee una energ´ıa inicial alma-
cenada producto de la velocidad normal de rotacio´n de la ma´quina. Luego de la perturbacio´n
el volante de inercia detecta el cambio en la frecuencia, y este incremento es transformado en
una energ´ıa producto de la falla que se suma a la energ´ıa inicial almacenada. el resultado de
la energ´ıa final es trasferida a la red a una velocidad que depende de la inercia de la ma´quina.
De esta forma la energ´ıa entregada por el volante de inercia logra amortiguar las oscilaciones
presentes ene l generador evitando dan˜os y estabilizando nuevamente el sistema.
Cap´ıtulo 4
Resultados
En esta seccio´n se presentan los resultados obtenidos de la simulaciones llevadas a cabo
en el programa ETAP. Se consideraron tres topolog´ıas, en busca de un mejor rendimiento
del sistema despue´s de una perturbacio´n. Las caracter´ısticas de los sistemas de prueba y del
volante de inercia se presentan en los anexos. Adema´s, para todo este trabajo se tendra´ que:
las l´ıneas azules punteadas representara´n el sistema sin la conexio´n del volante de inercia y
las l´ıneas rojas son los resultados con el sistema de almacenamiento de energ´ıa.
4.1. Sistema IEEE resonancia subs´ıncrona
Figura 4.1: Sistema resonancia subs´ıncrona
El feno´meno de resonancia subs´ıncrona puede presentarse en casos en donde hay compen-
sacio´n serie capacitiva, utilizada para incrementar la capacidad de transmisio´n.
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Se presenta un sistema de 500kV que consta de cuatro nodos (N1, N3, N5, N6), un generador
con potencia de 893,4MW , un transformador que se modela internamente como una l´ınea
de transmisio´n, dos l´ıneas y una red equivalente, como se muerta en la figura 4.1, para este
primer caso se utilizo´ un sistema de almacenamiento de energ´ıa de 4MW conectado al nodo 3.
Ocurre una falla en el nodo N5 al minuto de estar funcionando el sistema, 0.075 segundos
despue´s se aclara la falla. A continuacio´n se presentan las gra´ficas de corriente, potencia y
velocidad angular del generador.
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Figura 4.2: Potencia Generador
Podemos notar que luego de aclarada la falla a los 1.075 segundos, el sistema no es capaz
de regresar a su punto de operacio´n normal y se queda oscilando (l´ıneas azules) punteadas.
Adema´s la magnitud de las oscilaciones crece, por lo que se puede concluir que el sistema es
inestable.
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Figura 4.3: Corriente Generador
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Figura 4.4: Velocidad Generador
Al momento de conectar el sistema de almacenamiento de energ´ıa y realizar las pruebas,
se aprecia que el volante de inercia es capaz de entregar la energ´ıa que tiene almacenada y la
que se presenta por efecto de variacio´n de frecuencia en un intervalo de tiempo corto, dejando
ver que el primer pico no var´ıa mucho con o sin sistema de almacenamiento de energ´ıa, sin
embargo, como lo muestran las gra´ficas luego de algunas oscilaciones, el sistema regresa al
punto de operacio´n inicial, resolviendo el problema de resonancia subs´ıncrona.
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4.2. Sistema IEEE de 9 nodos
Figura 4.5: Sistema IEEE 9 nodos
Ahora se tomo´ un sistema un poco ma´s grande y enmallado de 230kV , con tres genera-
dores, tres transformadores y tres cargas. La falla ocurre, un minuto despue´s de funcionar
el sistema, en la l´ınea Z3. Se incluye el sistema de almacenamiento de energ´ıa en el nodo 5,
cerca de donde ocurre dicha falla, partiendo del principio que si se esta´ ma´s cerca de la falla
el efecto sera´ mayor.
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A continuacio´n se presentan el comportamiento de los tres generadores, con el fin de
analizar en cual de ellos hay mayor efecto.
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Figura 4.6: Potencia Generador 1
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Figura 4.7: Corriente Generador 1
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Figura 4.8: Velocidad Generador 1
Se aprecia que el sistema de almacenamiento de energ´ıa no causa efecto alguno en te´rminos
de estabilizar ma´s ra´pido los generadores 1 y 2.
Por otra parte s´ı incrementa la potencia nominal de funcionamiento del sistema, ya que
el volante de inercia opera como carga al momento de almacenar energ´ıa.
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Figura 4.9: Potencia Generador 2
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Figura 4.10: Corriente Generador 2
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Figura 4.11: Velocidad Generador 2
Vemos que el caso ma´s cr´ıtico es la velocidad de la ma´quina, aunque se estabiliza, se
demora ma´s tiempo para llegar al punto de operacio´n normal.
Despue´s de conectar el volante de inercia en el nodo 5 vemos que aunque compensa algunos
picos en la potencia del generador 3 y equilibra la potencia entregada por los generadores,
no logra estabilizarlos ma´s ra´pido, lo mismo ocurre con la corriente y la velocidad de las
ma´quinas. Aqu´ı el sistema no ofrece grandes ventajas ya que la potencia del sistema es muy
grande comparado con el sistema de almacenamiento de energ´ıa.
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En este caso es necesario el desarrollo de dispositivos capaces de almacenar mayor energ´ıa y
realizar nuevas pruebas conectando no so´lo un volante de inercia, sino varios y distribuirlos.
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Figura 4.12: Potencia Generador 3
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Figura 4.13: Corriente Generador 3
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Figura 4.14: Velocidad Generador 3
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4.3. Red de Distribucio´n ETAP
Figura 4.15: Sistema ETAP
Este es un sistema de 8 nodos a 13,8kV , dos generadores de 30MW , un motor de 500HP ,
seis transformadores y sistemas de redes equivalentes; este sistema de prueba viene incluido
CAPI´TULO 4. RESULTADOS 30
en los ejemplos de estabilidad transitoria del programa ETAP. En este caso la falla ocurre a
los 0,5s y se restablece 0,167s despue´s.
Para este caso se decide variar algunos aspectos: primero, se conecta un solo sistema de
almacenamiento de energ´ıa; segundo, son conectados dos volante de inercia al mismo nodo;
tercero, se conectan los dos sistemas de almacenamiento en diferentes nodos;
4.3.1. Red con un volante de inercia
Para este caso se conecta el volante de inercia de 4MW en el nodo denominado MAIN
B. Se muestran primero los resultados de potencia, corriente y velocidad del generador A.
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Figura 4.16: Potencia Generador A
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Figura 4.17: Velocidad Generador A
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Figura 4.18: Corriente Generador A
Vemos que el generador A se estabiliza a los 8 segundos y tiene picos muy pronunciados
l´ınea azul, mas al momento de conectar el volante de inercia ya a los 5 segundos el sistema se
estabiliza mejorando por tres segundos el tiempo de estabilizacio´n del generador A, adema´s
los picos disminuyen ostensiblemente. Las siguientes figuras son la potencia, velocidad y
corriente en el generador C
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Figura 4.19: Potencia Generador C
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Figura 4.20: Velocidad Generador C
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Figura 4.21: Corriente Generador C
Para este generador vemos que el sistema incrementa los picos y no mejora la estabilizacio´n
de la ma´quina, esto llevo´ a pensar que utilizar dos volantes de inercia podr´ıa amortiguar las
oscilaciones de mejor manera en las dos ma´quinas, no so´lo en una.
4.3.2. Red con dos volantes de inercia en el mismo nodo
El primer cambio que se realizo´ fue conectar dos sistemas de almacenamiento de energ´ıa
en el mismo nodo, en busca de mejorar los resultados del caso anterior ya que incrementar´ıa
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la potencia inyectada. A continuacio´n se muestran los resultados.
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Figura 4.22: Potencia Generador A
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Figura 4.23: Corriente Generador A
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Figura 4.24: Velocidad Generador A
Podemos notar que hay reduccio´n de los picos de oscilacio´n en el generador A y se esta-
biliza alrededor de los 6 segundos perdiendo alrededor de 1 segundo comparado con el caso
anterior. A continuacio´n las figuras del generador C.
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Figura 4.25: Potencia Generador C
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Figura 4.26: Corriente Generador C
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Figura 4.27: Velocidad Generador C
En el generador C se incrementa la magnitud de los picos de oscilacio´n, como en el caso
anterior, pero es ma´s ra´pida su estabilizacio´n, ganando alrededor de 2 segundos.
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4.3.3. Red con dos volantes de inercia diferentes nodos
Figura 4.28: Sistema ETAP con dos Volantes de inercia
La figura muestra el mismo sistema que venimos trabajando con dos sistemas de almace-
namiento conectados en diferentes nodos, esto en busca de estabilizar mejor el sistema. Esta
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topolog´ıa es la que mejor resultados presenta reduciendo los picos de oscilacio´n al igual que
estabilizar ra´pido.
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Figura 4.29: Potencia Generador A
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Figura 4.30: Corriente Generador A
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Figura 4.31: Velocidad Generador A
Aqu´ı el sistema de almacenamiento de energ´ıa mejora los picos de oscilacio´n y por algo
menos de 1 segundo la estabilizacio´n de este generador A. Ahora en el generador C no mejora
los picos pero si la estabilizacio´n de dicho generador por varios segundos.
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Figura 4.32: Potencia Generador C
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Figura 4.33: Corriente Generador C
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Figura 4.34: Velocidad Generador C
De estos tres sistemas podemos concluir que utilizar un solo sistema de almacenamiento
de energ´ıa en un punto medio de la red ofrece una solucio´n ma´s eficiente ya que no incrementa
tanto los picos de oscilacio´n del generador C como si sucede con los otros dos casos analizados.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Este trabajo presento´ resultados satisfactorios controlando problemas de estabilidad tran-
sitoria que pueden presentarse en cualquier red ele´ctrica, mediante un sistema de almacena-
miento de energ´ıa basado en volantes de inercia.
Aunque por sus caracter´ısticas constructivas, este tipo de dispositivos es costoso a corto pla-
zo comparado con bater´ıas, la relacio´n costo-beneficio a largo plazo puede ser una buena
estrategia econo´mica ya que este sistema de almacenamiento de energ´ıa basado en volantes
de inercia no depende de la carga y descarga como si sucede con las bater´ıas. As´ı su eficiencia
se incrementa; mientras una bater´ıa dura alrededor de 4 an˜os, un volante puede durar 25 an˜os.
Los resultados que presenta este trabajo al momento del ana´lisis de estabilidad transito-
ria son bastante alentadores. El problema de resonancia subs´ıncrona, debido a compensacio´n
serie al aumentar la capacidad de transmisio´n, puede ser solucionado conectando un volante
de inercia en uno de los nodos. De esta forma el sistema es asinto´ticamente estable, es decir,
llega nuevamente al punto de operacio´n inicial despue´s de ocurrida una falla.
Este modelo aunque ba´sico, ya que se asumio´ que el convertidor es ideal sin pe´rdidas, mostro´
resultados satisfactorios el los que la ma´quina logra almacenar la energ´ıa en funcionamiento
normal (estado estable) y entregando dicha energ´ıa almacenada a la red luego de ocurrida
una falla, estabilizando el sistema ra´pidamente. Esto es de suma importancia ya que si la red
oscila por un tiempo prolongado, el sistema de proteccio´n puede actuar sacando elementos
importantes del sistema, de esta forma se pierde confiabilidad y se arriesga a que todo sistema
colapse; adema´s dichas oscilaciones se deben reducir tanto en magnitud como en tiempo de
duracio´n para evitar dan˜os en las cargas.
Cuando se esta´ ante una red de distribucio´n, no se hace necesario un parque muy gran-
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de de volantes de inercia para obtener buenos resultados y reducir ostensiblemente los picos
de oscilacio´n en la potencia, corriente y velocidad de la ma´quina s´ıncrona y estabilizar con
mayor rapidez la red. Tambie´n este estudio mostro´ que no necesariamente conectar el sistema
de almacenamiento de energ´ıa cerca de los generadores causa mayor impacto en la estabilidad
transitoria, de hecho la mayor eficiencia del sistema se logro´ conectando el volante de inercia
en un nodo medio del sistema.
Aunque el problema de la estabilidad transitoria es de suma importancia en los sistemas
ele´ctricos, poco se ha estudiado alrededor de hacer frente a esta situacio´n utilizando sistemas
de almacenamiento de energ´ıa, es por ello que este trabajo entrega un aporte valioso al mos-
trar las grandes ventajas que estas nuevas tecnolog´ıas pueden prestar no so´lo al momento de
dar soporte a una carga luego de una desconexio´n dando mayor confiabilidad al sistema, sino
tambie´n prestar apoyo ante las comunes fallas que se presentan en los sistemas ele´ctricos. Es
au´n ma´s pertinente este trabajo si vemos los desarrollos tecnolo´gicos que se vienen presen-
tando en el mundo alrededor de las Smart Grids, donde uno de los principios son las fuentes
de energ´ıa renovables no convencionales y la eficiencia energe´tica.
Con el enfoque que se viene presentando alrededor de las Smart Grids donde la energ´ıa no
ser´ıa ya unidireccional sino bidirecional y con ma´s generacio´n distribuida, el problema de
estabilidad se acrecienta y se hace much´ısimo ma´s importante. Es aqu´ı que un sistema de al-
macenamiento de energ´ıa basado en volantes de inercia podr´ıa dar soporte luego de ocurrida
la falla, acoplamiento entre fuentres de nerg´ıa renovables no convencionales y la red actuar
como soporte ante una interrupcio´n del servicio de energ´ıa ele´ctrica, dando a la red mayor
confiabilidad.
Por u´ltimo se concluye que en un sistema de transmisio´n un parque de volantes de iner-
cia no logra influir alrededor de estabilizar ma´s ra´pido el sistema, esto en principio porque
el sistema no almacena la energ´ıa suficiente comparado con la potencia que pueden entregar
los generadores.
5.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Au´n hay mucho por investigar en relacio´n con los sistemas de almacenamiento de energ´ıa
y la integracio´n con la generacio´n de energ´ıa renovables no convencionales para acercarse
cada vez ma´s a las redes inteligentes, entregando energ´ıa de forma ma´s segura, eficiente y
econo´mica.
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Ya que en esta investigacio´n se asumio´ que el convertidor de frecuencia, para conectar el
volante de inercia a la red, funciona perfectamente, si se quiere implementar este tipo de
sistemas de almacenamiento de energ´ıa, es pertinente continuar dicha investigacio´n haciendo
un ana´lisis de los tipos de convertidores y su control respectivo, as´ı entrelazar estas dos in-
vestigaciones y obtener datos ma´s precisos y acercarse ma´s a la construccio´n f´ısica y puesta
en marcha en una microred.
Investigaciones se vienen adelantando alrededor de la integracio´n entre un sistema de al-
macenamiento de energ´ıa basado en volantes de inercia y turbinas eo´licas, para mejorar la
capacidad de dichas turbinas. Se puede disen˜ar un control que permita al volante de inercia
detectar y actuar en dos casos: un corte del suministro de energ´ıa donde el volante de inercia
actuar´ıa como generador dando soporte a las cargas; y el otro caso, entregando la energ´ıa
almacenada al momento de una perturbacio´n ayudando a estabilizar el sistema.
Otro tipo de investigacio´n es alrededor de la construccio´n de la ma´quina obteniendo ma-
yores beneficios en almacenamiento de energ´ıa, es decir, ana´lisis de los materiales implicados
resistiendo altas velocidades de rotacio´n.
ANEXOS
A.1. Sistema resonancia subs´ıncrona
L´ınea Desde Hasta R[Ω] L[H]
L2 N3 N5 5,603 0,0958617
L4 N5 N6 0 0,0445899
Tabla 5.1: Caracter´ısticas l´ıneas de transmisio´n
P [MW] Q[Mvar] Xd [pu] Xq[pu] X
′
d[]pu X
′
q[pu] X”q[pu]
552,812 892,4 1,79 1,71 0,169 0,228 0,20
Tabla 5.2: Caracter´ısticas generador s´ıncrono
Potencia [MVA] R [pu] X [pu]
892,4 0,14 0,00792
Tabla 5.3: Impedancia secuencia positiva transformador
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A.2. Sistema IEEE de nueve nodos
L´ınea Desde Hasta R[Ω] L[H]
z1 Bus 7 Bus 8 0,0085 0,072
z2 Bus 8 Bus 9 0,0119 0,01008
z3 Bus 7 Bus 5 0,032 0,161
z4 Bus 9 Bus 6 0,039 0,17
z5 Bus 6 Bus 4 0,017 0,092
z6 Bus 5 Bus 4 0,01 0,085
Tabla 5.4: Impedancia l´ıneas de transmisio´n
Elemento P [MW] Q[Mvar] Xd [pu] Xq[pu] X
′
d[]pu X
′
q[pu] X”q[pu]
Gen1 247,5 153,387 0,146 0,0969 0,0608 0,096 0,19
Gen2 192 118,991 0,8958 0,8645 0,1198 0,1969 0,19
Gen3 128 79,327 1,3125 1,2578 0,1813 0,25 0,19
Tabla 5.5: Caracter´ısticas generadores s´ıncrono
Elemento Ubicacio´n P [MW] Q[Mvar]
L4 Bus 8 100,006 34,988
L5 Bus 5 125,004 49,992
L6 Bus6 90,003 29,996
Tabla 5.6: Cargas
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A.3. Sistema ETAP
L´ınea Desde Hasta R[Ω] L[H]
z1 N1 51 0,04867 0,0001354
z2 N1 53 0,04867 0,0001354
z3 N2 Bus 74 0,0279 0,0001098
z4 N3 75 0,05169 0,0002066
z5 N3 76 0,11035 0,0002915
z6 N4 752 0,0294 0,0001371
z7 N7 N8 0,03 0,0001045
Tabla 5.7: Impedancia l´ıneas de transmisio´n
Elemento P [MW] Q[Mvar] Xd [pu] Xq[pu] X
′
d[pu] X
′
q[pu] X”q[pu]
Gen1 30 18,592 1,967 1,75 0,186 0,2256 0,18489
Gen2 30 18,592 1,967 1,75 0,186 0,2256 0,18489
Tabla 5.8: Caracter´ısticas generadores s´ıncrono
Elemento Ubicacio´n Potencia [MW] Q[Mvar]
Carga esta´tica N5 0,475 0,156
Carga1 N7 5,95 3,687
Carga2 N8 8,5 5,268
Tabla 5.9: Cargas
Elemento Ubicacio´n Potencia [HP]
Ma´quina de induccio´n N6 500
Motor s´ıncrono N2 1500
Motor s´ıncrono N4 1500
Motor s´ıncrono N5 400
Motor s´ıncrono N5 400
Tabla 5.10: Motores
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